3. Caracterizarea microgeometriei suprafetelor de frecare 18

3. CARACTERIZAREA MICROGEOMETRIEI SUPRAFETELOR DE FRECARE
3.1. Marimi standardizate [A1, A2,A9, A15]

Calitatea suprafetelor de contact a cuplelor de frecare se poate caracteriza prin :
rugozitatea suprafetelor
starea fizico-mecanica
microstructura stratului superficial
tensiunile remanente cauzate de prelucrare sau de tratamentul termic final.
Suprafetele de contact destinate cuplelor de frecare se obtin prin procedee tehnologice
diferite, procedee care concurd la generarea profilului total al suprafetei. Pe acest profil se pun in
evidenta urmatoarele abateri de la profilul ideal :
- abaterile de la microgeometrie definite prin STAS 7384-85 ca abateri de ordinul 1 sau de
forma (se inscriu pe desen conform STAS 7385/1-85)
- ondulatiile (W) = ansamblul neregularitétilor periodice al caror pas este de cateva ori mai
mare decat adancimea lor;

‘ Directia generala a profilului \A

A

. Ondulatii
Abateri de forma

- rugozitdtile = ansamblul neregularitdtilor care formaza abaterile geometrice de ordinul al
3-lea, striatii, rizuri periodice sau pseudoperiodice si de ordinul al 4-lea, smulgeri, urme de scule si
goluri aperiodice si al caror pas este relativ mic in raport cu adancimea lor.

Smulgeri,
Urme de
Striatii, scula

rizuri \

Terminologia si definirea parametrilor standardizati ai microgeometriei suprafetelor sunt precizate
in STAS 5730/1-85

3.2. Marimi specifice proceselor tribologice
Rugozitatea suprafetelor de contact, precum si proprietitile fizico-chiice ale stratului

superficial sunt determinate de actiunea simultand a mai multor fenomene, printre care cele mai
importante pot fi considerate urmatoarele: deformatii elasto-plastice ale materialului, fenomene
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vibratorii influentate de sistemul masina-sculd-piesa si fenomenele de frecare dintre aschia si fata de
degajare, precum si dintre fata de asezare a sculei si piesa de prelucrat.

Interactiunea acestor fenomene, precum si variatia aleatoare a unora dintre marimile care
intervin in procesul de formare si desprindere a aschiei conduc la concluzia cad microgeometria, sub
aspectul indltimii rugozitatii, se caracterizeaza ca o marime aleatoare, provenind dintr-o marime
determinista (calculabild pe baza cinematicii masinii §i geometriei partii agchietoare a sculei) si o
madrime aleatoare care ar ingloba aspectele aleatoare ale procesului.

Generarea microgeometriei implicd suprapunerea unor aspecte cinematice periodice si
deterministe cu unele aleatoare. Atunci cand predomina, atat in profil longitudinal, cat si in profil
transversal, aspectele aleatoare, suprafata de frecare se considera a fi suprafata aleatoare de ordinul
1 si este caracteristicd cuplelor de frecare de tip cuzineti obtinuti prin frezare, rectificare, alezare
sau rectificare dupa o singurd directie.

In cazul obtinerii suprafetelor de frecare prin strunjire de finisare, strunjire urmati de
rectificare, aspecetle cinematice periodice, desi cu pondere mica, au importantd destul de mare In
caracterizarea rugozitatii din punctul de vedere al periodicitatii asperitatilor. Astfel de suprafete pot
fi considerate ca suprafete aleatoare de ordinul al 2-lea, suprafete care trebuie cunoscute si sub
aspectul periodicitatii rugozitdtii prin luarea In consideratie a lungimii de unda a rugozitatii.

Daca consideram ca profilul rugozitatii in plan transversal este o functie y(x), atunci aceasta
se poate scrie ca suma a doua functii:

d(x) - functie periodica specifica cinematicii regimului de aschiere si p(x) - functie aleatoare,
y(x)=d(x)+p(x) 3.1

In cazul in care apreciem asperitatile ca niste corpuri distribuite spatial in sistemul x, y, z,

atunci Tndltimea acestora (z) va fi suma a doud functii: determinista (d(x,y)) si aleatoare (p(X,y)).
z(x,y) = d(x,y) +p(x.y) (3.2)

Iniltimea teoretici (deterministi) a asperitatilor (Rg) caracterizeazi amplitudinile

deterministe d(x) si se poate calcula pe considerente geometrice si cinematice.

T~ T VAR 22N
I\ L WA WAWEN

N NN AN TN TN

Suprafete cu aceeasi indltime medie a rugozitatii R,

a) Marimi deterministe

Descrierea matematicd a profilului rugozitdtii se poate face cu ajutorul unor marimi
simplificatoare. Daca se apreciazd fenomenologic procesul de deformare sub sarcina a rugozitatilor
ca fiind esential, se considera ca numarul rugozitatilor (N;) si aria sectiunii normale a acestora (4;)
la 0 anumita distanta (d) de varful rugozitatilor caracterizeaza portanta microgeometriei.

61 + [y 1—63 —
v

Ry

Suprafata de
baza
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Functie de forma idealizata a rugozitatilor, se poate scrie:
N, =C,0" =C,Rje™ (3.3)
A, =C, +C,0" =C, +C,R[e" (34

0 . )
€ = — - deformatie relativa
RY
unde C,, Ci, C;, m, n sunt constante dependente de forma rugozitatilor si sunt prezentate in
tabelul de mai jos.
Tabel 3.1

Modelul profilului (lungimea L) Co m | C C, n

/
u’] / - /
/ / L¥4a> | 0 | L4 0 -

Cuburi

®
W L%/4R? 0 0 | m22R | 1

Semisfere

L%/a? 0 0 L*/a 1

Piramide drepte

Dispunerea inaltimilor
—1—%— 5 I 25 38
> | 2 252 2
L7/36R°®" | 2 0 | /4R | 1
_ = v
g
g 05
= = 0 v— 8 ‘
//\/?xi _ v
"Ny LOR® | 2 | 0 |Ti¥sR | 1
25
W 2
2 /ﬁ ¢ 195 | Laorst |4+ | o | T |
8 £ 36R

*) Marimi aproximative
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b) Distributia statistica a inaltimii

>N, e 1 Aqer
=— Ni = numar de rugozitati de indltime 1. JP In rJ

Ntot -—L—~— {—ﬂ\
- abaterea medie aritmeticé /1\/ 'l [ o ] - N
/ x| =
-1 j Sy (3.5) M j /

i=1

- abaterea medie patraticé a profilului Curba distributiei tuturor ordonatelor

- iy = LSy
—W/Ay (dd. = 22y (3.6)

'l notatie internationald 0 =RMS =R,
- distributia statistica a inaltimii

2N, e 4 A e
= N—‘ , unde N;-numadrul de rugozitati de inaltime "i" de pe lungimea de referinta I.
tot
N - numarul total de rugozitéti de pe lungimea "1".

In multe situatii, distributia inaltimilor rugozitatilor este de tip Gauss (normala).

o= o210 207 R

cuo =Ry R, - notatie STAS 5730/1-85)

= lj. 2d =~ lz 2
goy x \fn Yi

¢) Functia de autocorelatie a inaltimii

2
- 1 : .
exp ( Y ] = i_g U— [1 - (y/ R, ) 2] - aproximare cu un polinom (3.7)

Variatia periodica a inaltimii rugozitatii se evidentiaza prin functia de autocorelatie R(L).
Pentru un profil continuu
/2

R(L)=lim~ S [yley(x+ L, Zy(xmx +L) (3.8)

—//2 t x=1

R(L) [~ 1

Suprafata A Suprafata B

unde L este distanta dintre un punct original si un alt punct translatat; N - numarul total de rugozitati
de pe lungimea de referinta 1; L; - numarul de rugozitati de pe lungimea de translatare L.
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) /'H/t\/\ ’ M Anm

tﬁ TP R

b) A v\ 5 A/(v) Mﬂ‘\-}\ﬁ
2

18
(L)
Daci L=0 = R(L)=0=R,.

» »L
Functia de autocorelatie in forma

d)"‘\«vw A w standardizatd r(L),
. > L) = S0 (39)

2
o
r(L) are valoarea maxima, 1(0)= 1, pentru
L=0.

In general, r(L) scade cu cresterea lui L.

Exemple de rugozitate

Suprafata rectificata R,=1,6 ym a)
Suprafata turnata fin R,=1,4um b)
Suprafata slefuita R,=1,0um c¢)
Suprafata superfinisata R,=0,18 um d)

d) Inclinarea si curbura rugozitatii
Pentru reprezentarea profilului rugozitatii prin y = y(x), inclinarea rugozitdtii se pune in
evidenta prin parametrii derivatei profilului

dy(x) (3.10)

dx
Inclinarea, ca variabild aleatoare, se caracterizeaza prin densitatea de repartitie f (y) si

y
functia de repartitie: F(y) = J-f (y)dy .

Pentru estimarea aproximativd a statisticii inclinarii rugozitatii, sunt necesare doar media
aritmetica (ya) si media patratica (yap = C'I) a derivatei.

Media patratica y,, se poate aprecia in cazul unei distributii normale a inclinarii, cu
ajutorul mediei patratice a inaltimii rugozitatii (R,, = Rq = 0) s1 a densitatii medii a profilului (Dy).

Y =TOR (3.11)

Densitatea medie a profilului (Do) este definita ca raportul dintre numadrul intersectiilor
profilului y(x) cu linia medie (ox) si lungimea de referinta a profilului.

Orientarea rugozitdtii fatd de directia normald a profilului se determind prin parametrul

Myers (yM ):
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Z (AXi )p - Z (AXi )n
l

in care (Ax;), si (Ax;), reprezintd intervalul masurat pe linia medie O - X, pentru care y >0,

respectiv y <0

; la lungimea de referinta.

Ym =

(3.12)

Curbura rugozitatii este definitd pe baza ecuatiei profilului

. _ d?*y(x)
y = > (3.13)
dx
Caracteristicile curburii din punct de vedere aleator se apreciaza prin densitatea de repartitie

f (y) , media aritmetica (ya) si patratica (yap )

Desi curura diferd ca distributie de legea normald, totusi atunci cand profilul y(x) este
distribuit dupa legea normala, se poate estima media patraticd a curburii ('yap) pe baza mediei

patratice a profilului,

Yo =TD DR, (3.14)
in care D, reprezinta densitatea punctelor de extrem (minime si maxime) definita ca raportul dintre
numarul extremelor (minime $i maxime) si lungimea de referinta pe care se gasesc aceste extreme.

Data fiind ponderea mare a sarcinii in contactele reale ale cuplelor de frecare de catre
varfurile rugozitatii situate deasupra liniei medii (y >~ Rap), se considerd utila cunoasterea razei de

curburd a diferitelor puncte de pe profit. Potrivit relatiilor din geometria diferentiald, curbura (K) si
implicit inversa acesteia (raza de curburd p = 1/K) ale unui punct i de pe profil, vor fi:

_ 5 ) G515)

K. = (1+}-,2)3/2 ; 1 .

1

|~

In cazul in care profilul y(x) este distribuit dupa legea normald, atunci raza de curburd
medie, pe lungimea de referintd consideratd, se poate determina prin inlocuirea in (3.15) a
expresiilor (3.11) si (3.14)

_+(or, )]
- T™D,DR,

Se exemplificd in tabelul 3.2 inclinarea §i curbura rugozitdtii unor suprafete de frecare
executate din otel, prin diferite procedee tehnologice.

P, (3.16)

Tabelul 3.2
. Profil Profil n, ,
Forma Tipul (le. Clasa de | transversal | longitudinal n folae
fetei prelucrari itat
suprafetei mecanice | TugozZitatel o ¢ 1%pt Pae L(,)pl 01 | 02 | 04
[um] | [ | [pm] | [

Cilindrica Strunjire 9 20 | 20 | 60 10 | 30 | 60 | 95
exterioara

unde n, - numdrul de rugozitati; n - numarul total de rugozitati.
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¢) Curba de portanta Abbott-Firstone

Curba de portanta a profilului rugozitatii pe o anumita directie, dedusa de Abbott si Firstone,
pune 1n evidentd comportarea microgeometriei in timpul preludrii sarcinii exterioare.

Curba de portantd este similard parametrului standardizat t, = procentajul lungimii

n
portante: t =n, /0 ; 7n,= Zli . Pentru curba de portantad se considera sectionarea profilului
i=1

incepand cu planul py - po (de preluare initiala a sarcinii).

RY
_ =0
o
4 ‘w / 25 5=—|§)‘/ Curber
17 ; K é%/ — +or de pot?‘d/)?‘q-
; ,/// //// Suprafet B .
74y 4 // , T ortanta Abbott-+Firesfone.
4 ////// 7 ¢\ N7 fb)
)
. ! )

5 5
|1:Z|1i; |2:z|2i; lp: Iy =1,
= i i

si £=R£, curba t; :f(s) este
y

In exprimare adimensionala t =

curba Abbott-Firstone.

Din modul de construire a curbei de portantd Abbott-Firstone reiese faptul ca se poate
obtine aceeasi alurd a curbei, pentru profilograma esential diferite. Acest incovenient se elimind pe
baza observatiei ca la acelasi tip de prelucrare mecanica, insd cu regimuri de aschiere diferite, nu
apar niciodata curbe de portanta identice. Pentru a se evita unele confuzii este recomandat ca orice
curba de portanta se fie insotitd si de denumirea procedeului tehnologic prin care s-a realizat
suprafata.

Analizand modul de obtinere al curbei de portanta si tindnd seama de aspectul alatoriu al
inaltimii rugozitatii se poate aprecia ca estimatorul de verosimilitate maxima al functiei de repartitie
a Inaltimii rugozitatii, pe o anumita directie, este chiar curba de portanta.

Pentru suprafete de frecare izotrope curba de portanti este aceeasi in toate directiile. In cazul
suprafetelor anizotrope (cazul cel mai frecvent), se recomandd cunoasterea curbelor de portantd
dupd doua directii perpendiculare, astfel incat una dintre ele sa coincida cu directia vitezei de
alunecare relativa a elementelor cuplei de frecare.

Densitatea extremelor si implicit lungimea portanta a profilului au valori maxime pentru
suprafetele de frecare izotrope, rezultand necesittaca alegerii corespunzitoare a procedeelor
tehnologice.

Curba de portanta Abbott-Firstone ia in consideratie nu nulai forma asperitatilor, ci si
dispunerea inaltimii acestora , fapt ce a determinat pe multi cercetdtori sa considere aceastd curba
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ca fiind indicatorul cu cele mai mjulte informatii asupra comportdrii la frecare si uzare a
suprafetelor.
Curba de portantd t, si, in special, pe prima sa portiune, se poate scrie sub forma:
t, = be’ cu £=0/R, (3.17)

0 - distanta absoluta fata de varful rugozitatii,

R, - indltimea medie a rugozitatii.

b, v - parametrii curbei de portanta care depind de materialul suprafetei si de procedeul tehnologic.
Parametrii curbei de portantd (b, V) se calculeaza pe baza profilogramelor suprafetelor,

considerand modelul discretizat al rugozitatii sub forma unor tije de Tndltimi diferite (modelul

Kraghelski). Din profilograma se alege o lungime de referintd 1, pe care se pun in evidenta fata de

indltimea cea mai mare a rugoztatii. Aceste varfuri au Indltimi y; fatd de linia de fund a celei mai

mari asperitati si se ordoneaza Intr-un sir descrescator. Considerand ca lungimea de portantd, la o

anumitd 1naltime y;, este proportionala cu numarul asperitatilor ce intersecteaza acest plan si cd pe

lungimea de referinta se gasesc N varfuri, prin logaritmarea expresiei (3.17) se deduc:

_ l{ln(n2 /nl) + ln(n3 /nl) N ln(n3 /nz)}

3| In(e,/e,) Infe,/e,)  In(e,/g,)
b:L(&J,“_u&J (3.18)
3Nlg € €

in care n;, ny, n3 sunt numerele varfurilor ce se gasesc la nivele de deformatie ale rugozitatii p; ,
P2, p3 sicorespund deformatiilor relative & =90,/R,, & =9,/R,, & =0,/R,.
Pe baza rezultatelor obtinute pe profilograme ale suprafetelor, se pot determina valorile

parametrilor v, b ai curbei de portanta.
f) Parametrul complex al microgeometriei

Pentru procesele de frecare si uzare se defineste parametrul

pbl/v i

Se va demosntra ulterior ca evolutia coeficientului de frecare, pentru regimul uscat si tehnic
uscat, admite un minim pentru un parametru complex optim (4). Procesele de frecare si uzare, in
sisteme inchise, conduc la minimizarea coeficientului de frecare si vitezei de uzare atunci cand
parametrul A are valoarea optima.

p - raza de curbud medie a rugozitatilor.

g) Rugozitatea echivalenta a doua suprafete in contact

Fie in contact doua suprafete caracterizate prin rugozitati: Ryi, Ry», Rai, R, R, , R,
01, 02,b1,b2,V1,V2,P1,P2.

Cum se evalueaza pentru procesele de contact rugozitatea ?

Se considera contactul dintre o suprafatd ideald fara rugozitati si o suprafata cu rugozitatea
echivalenta, caracterizata prin Ry =Ry + Ry - indltimea maxima; Vv =V +V, ;

—_ vV, +V Vv v .. . -

b=k, b,b, (Ryl + Ryz) . /(Ry: + Ryz) parametrii curbei de portantd

v,y )rv,)

d k
nee (v, +v,)r (v, +v,

\

) , unde ['(x) este functia a de argument x.
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3.3. Caracterizarea fractala a microgeometriei

a) Conceptul de dimensiune neintreaga <«» ©

O linie dreapta are lungimea (a)

L=>¢'
unde e este unitatea de masura. |:| e
Similar pentru o suprafata (b)

aria A=2e’. e
In general, masura M a unui obiect este seP , unde este dimensiunea obiectului.
Daca obiectul este divizat in N parti egale, astfel ca
M=Ne”, si N=eo.
Astfel, lungimea L a unui obiect cu dimensiunea D este data de
L=Ne=e'™P.
Lungimea cu dimensiune neintreaga depinde de unitatea de masurd a marimii e.

b) Natura fractala a suprafetelor ingineresti

Pentru multe suprafete ingineresti, se observa ca profilul este repetat la diferite mariri =
- similarittaea a doud imagini = profilul suprafetei

auto - similar - z (mx)=m m - este factorul de scara pe orizontala
z (x) unde
auto - alfine - z (mx)=m" O - numdr real.

Suprafetele care sunt auto - similare sau auto - alfine nu sunt niciodata perfect netede la
orice scald de lungime. In acest sens,, panta locala (d,/dy) nu este definita.
Functia Weierstrass - Mandelbrot este utilizatd pentru studiul proprietatilor fractale:

_ > cosy'x
2x)= 3 —ron (1)
unde D este dimensiunea fractald si y> 1.
Functia satisface doud proprietati importante ale unei suprafete fractale:

. . . d . < .
1. Desi suma seriei z(x) este convergenta, dZ este divergentd = z este nedeferentiabila;

X

2. Functia este auto - alfind:  z(y, ) =y*Pz(x).
Puterea spectrala poate fi:
1
Slw) = 7———= 2
( ) (2 In y)ws—zD ( )
= Abaterea medie pdtraticd Ry (r.m.s. average)
R? = [S(whw 3)
Limitele superioare si inferioare ale frecventei rugozitatii y*, obtinute pe profilul suprafetei,
2m

min

pot fi utilizate la evaluarea integralei. Minimul lui Y este cind W :T’ L fiind lungimea



3. Caracterizarea microgeometriei suprafetelor de frecare 27

epruvetei. Maximul lui y' este cand W, :%T , d fiind distanta dintre doud puncte
consecutive sau pixeli =
wmax 1 1 1 1
R? = |S(wdw= B - 4
B TR [Ew;;i” w;;iD] @

Deoarece Wax >> Whin, S€ poate observa cd Ry = 2P,

In coordonate logaritmice R4 =f(L) = dreapta.

Pentru - oteluri303 D=1.1

Pantele suprafetei si curburii sunt independente de Wnin  $1  Oax -

A
10
c
<y
7 3
© Panta =0,8
15
S 01
>
[a'4
'
10 10° 10°

Lungimea L (nm)



